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Patentanspruche: 

1. Faserlichtleiter, insbesondere Glasfaserlichtlei- 
ter fur ein Lichtleitkabel, mit ihn umgebender 
Schutzhuile, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Faserlichtleiter (1) in einer hohlen rohrformigen 
Schutzhuile (2) in im Prinzip regelmafligen, an der 
inneren Rohrwandung in Abstanden anliegenden 
Weliung von solcher Wellenlange angeordnet ist, 
daB die wellungsbedingten Abstrahlungsverluste 
gegeniiber den faserspezifischen Dampfungsverlu- 
sten vemaehlassigbar klein sind. 

2. Faserlichtleiter nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch seine nur in einer einzigen Ebene 
verlaufende Weliung. 

3. Faserlichtleiter nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch seine in mehreren Ebenen verlaufende 
Weliung. 

4. Faserlichtleiter nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch seine nur periodisch regelmaBige Weliung. 

5. Faserlichtleiter nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft er in seiner gewellten Form in 
der hohlen rohrformigen Schutzhuile (2) fortlaufend 
oder in Abstanden zusatzlich festgelegt ist. 

6. Faserlichtleiter nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB er auf einem in die Schutzhuile 
(2) eingebrachten an sich bekannten bandformigen 
Trager (3) befestigt ist. 

7. Faserlichtleiter- nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB er auf dem bandformigen 
Trager (3) mittels in Abstanden aus ihm ausgestanz- 
ter Laschen (4) befestigt ist. 

8. Faserlichtleiter nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB er auf dem bandformigen 
Trager (3) mittels in Abstanden in Schlitze in ihn 
eingesteckter U-fdrmiger Btigel befestigt ist. 

9. Faserlichtleiter nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB er in der Schutzhuile (2) mit an 
ihrer Innenwandung in Abstanden vorzugsweise 
paarweise angebrachter Nocken (5) festgelegt ist. 

10. Faserlichtleiter nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB er mit in die Schutzhuile (2) in 
Abstanden durch Locher (7) in ihrer Wandung 
eingebrachte Schaumstoffkorper (6) festgelegt ist. 

11. Faserlichtleiter nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB er durch zusatzliche periodisch 
auf ihn aufgesteckte mit exzentrischen Kerben (9) 
versehene Scheiben (8) in der Schutzhuile (2) 
festgelegt ist 

12. Verfahren zur Herstellung eines gewellten 
umhullten Faserlichtieiters nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der in noch nicht 
gewelltem Zustand von einer Vorratsspule (11) uber 
einen Durchhangregler (12) ablaufende vorgefertig- 
te Faserlichtleiter (1) mittels eines urn einen 
Drehpunkt hin- und herschwenkenden Verlegegera- 
tes (13) unter Wel!enbildung in einen die hohle 
ronrrorrnige Schutzhuile (2) erzeugenden Extrucer- 
spntzkopf (16) eingeschoben und schlieBiich mit ihr 
zusammen kontinuierlich abgezogen wird. 



Die schon seit langer Zeit theoretisch bekannte. 
Verwendung von gelelteiem Licht a!s Nachrichientri- 
ger in Erganzung cder Ablest £ der elektrischen 



Nachrichtenubertragungstechnik hat dahin gefuhrt, daf: 
neben anderen festen und flussigen Stoffen vorzugswei- 
se Glasfasern oder Glasfaden — jedenfalls Iange diinm 
biegsame kunstlich erzeugte Gebilde aus Glas — al« 
5 Lichtleiter benutzt werden. Die Fortschritte in dei 
Technolpgie verlustarmer Glaser und Quarze haber 
weiter dahin gefiihrt, daB nach Lichtleitern begrenztei 
Lange wie z. B. fur Endoskope und Ubertragungs- unc 
Verstarkungsgerate auch Lichtleiter unbegrenzter Lan 

io ge, z, B. in Kabelform, als sogenannte Licht- oder bessei 
gesagt Lichtleitkabel entwickelt werden. Dabei gibt e: 
neben blanken auch sogenannte ummantelte Lichtleiter 
bei denen ein einzelner oder ein Bundel von mehrerer 
zylindrischen lichtdurchlassigen dielektrischen Korpern 

15 vorzugsweise aus Glas, in ein umhtiHendes Medium mi 
einer anderen optischen Brechzahl eingebettet is! 
wobei die bei bestimmten Brechzahlverhaltnisser 
mogliche Totalreflexion an der Grenze zwischei 
Medien verschiedener Brechzahl ausgenutzt werder 

20 kann. In ubertragungstechnischer Hinsicht wird nocl 
zwischen Monomode- und Multimode-Lichtleiten 
unterschieden, 

Es ist ferner schon seit langem bekannt, Glasfaser 
lichtleiter unabhangig von ihrem eigenen Aufbai 

25 einzeln oder zu mehreren gemeinsam mit einer auBerei 
Hexiblen Schutzhuile zu umgeben oder sie wenigsten 
auf einem zusatzlichen vorzugsweise bandformigei 
Trager oder auch zwischen zwei solchen Tragern zi 
befestigen, insbesondere aufzukleben. 

30 Auf beiden Wegen. soil mechanischen Beschadigun 
gen der Glasfaserlichtleiter vorgebeugt werden, di- 
zwar, wie bekannt, eine hohe ZerreiBfestigkeit, abe 
. nicht ausreichende Scherfestigkeit aufweisen. AI 
Schutzhuile und auch als Tragerbander sind vor aller 

35 solche thermoplastischen Kunststoffe wie Polyathylen? 
Polyester, Polyamide oder auch Polyacrylate in Betrach 
gezogen worden. Daneben sind fur Schutzhullen auc 
lackierte oder mit Harz getrankte und dann ausgeharte 
te Gewebeschlauche bekannt. . 

40 Neben der dichten Auflegung der auBeren — auc 
mehrschichtigen - Schutzhullen auf den oder di 
Glasfaserlichtleiter sind 'auch Hohlraume urn si 
belassende Schutzhullen bekannt, insbesondere m; 
Abstand schaffenden inneren, z. B. nockenartiger 

45 Vorspriingen der Schutzhullen oder mit zusatzliche 
einfachen oder auch mehrfachen Abstandfadenwendel 
zwischen dem Glasfaserlichtleiter und der dann inne 
glatten Schutzhuile. Zu den bekannten Hohlraumbat 
formen gehoren ferner auch die fortlaufende UmhQNun 

50 eines Glasfaserlichtleiters mit einer um ihn herur 
ausgeprefiten Zellpolyathylenschicht und die Hohlrat 
me belassende Anordnung von mehreren Glasfasei 
lichtleitern zwischen den Armen eines sternformi 
profilierten zentralen und von einer auBeren Kunststof: 

55 hulle umgebenen Kunsts toff kerns. 

Bei alien diesen zahlreichen bekannten Bauforme 
sind die Glasfaserlichtleiter moglichst gerade gestred 
innerhalb ihrer Schutzhullen und/oder auf ihre 
zusatzlichen Tragern angeordnet. Diese Anordnun 

60 beruht offensichtlich auf dem Bemiihen, Krummunge 
der Glasfaserlichtleiter in einem Lichtleitkabel m6| 
lichst zu vermeiden, um auf diese Weise die Obertn 
gungsdampfung zu verringern, obwohl es auf de 
anderen Seite bekannt ist, daB in Abhangigkeit von de 

65 bei der Ubertragung benutzten . Lichtwellenlange 
FCrummun^en obsrhalb be£ti m r r '^£r. der GroBenorc 
nung von Zeritimetern liegender Kruramungsradien f( 
die Licntfuhriin? unschadlich sind. 
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Von diesem Stand der Technik ausgehend beruht die 
Erfindung auf der Erkenntnis. daB die bisher bekannten 
Bauformen von * Faserlichtleitern und insbesondere 
Glasfaserlichtleitern nicht befriedigen und sich daraus 
die Aufgabe der Erfindung als Suche nach einer soichen" 5 
besseren Bauform ergibt, bei der die Faserlichtleiter 
einerseits moglichst frei von mechanischen Spannungen 
und andererseits moglichst geschutzt gegen von auBen 
auftretende Krafte bei der Herstellung, Verlegung und 
beim Betrieb von Lichtleitkabeln sind. . . io 

Zur Losung dieser mehrschichtigen Aufgabe wird 
erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB der Faserlichtlei- 
ter in einer hohlen rohrformigen Schutzhulle in im 
Prinzip regelmaBigen an der inneren Rohrwandung in 
Abstanden anliegenden Wellen von solcher Wellenlan- 15 
ge angeordnet ist, daB die wellungsbedingten Abstrah- 
lungsverluste gegenuber den sonstigen faserspezifi- 
schen Dampfungsverlusten vernachlassigbar kleinsind. 

Der Faserlichtleiter soil somit nicht mehr wie bisher 
allgemein angestrebt moglichst gerade gestreckt in 20 
seiner Schutzhulle liegen. sondern in z. B. Sinuswellen 
bildenden Windungen innerhalb des von der rohrformi- 
gen Schutzhulle umschlossenen Hohlraumes. Bei einer 
nur in einer einzigen Ebene verlaufenden Wellung 
liegen nur die Welienberge des Faserlichtleiters an der 25. 
inneren Rohrwandung der Schutzhulle an. Es ist jedoch 
auch moglich, den Faserlichtleiter in mehreren Ebenen 
zu wellen und ferner die Wellung nur periodisch 
regelmaBig zu gestalten. Zwischen gewelken Abschnit- 
ten konnen somit auch ungeweilte oder in einer anderen 30 
Ebene gewellte Abschnitte liegen. 

Wie klein die Wellenlangen bzw. Makrobiegungen 
oder, anders ausgedriickt, die Krummungsradien der 
Weilenzuge des Faserlichtleiters gemaB der Erfindung 
sein durfen. urn ubertragungstechnisch gegenuber den 35 
sonstigen faserspezifischen (d. h. beispielsweise durch 
Mikrobiegungen, Inhomogenitaten oder die Werkstoffe 
bedingten) Verlusten vernachlassigbar klein zu sein. laBt 
sich aus zwei vorveroffentlichten Arbeiten von Dietrich 
Ma reuse ableiten, in denen er sich mit den durch 40 
Biegungen eines Faserlichtleiters bedingten Abstrah- 
lungsverlusten theoretisch beschaftigt hat, namlich im 
Kapitel 9.6, insbesondere S.406, des 1972 erschienenen 
Buches »Light Transmission Optics« im Verlag Van 
Norstrand Reinhold Company, New York, und in dem 45 
1974 erschienenen Aufsatz »Bent Optical Waveguide 
With Lossy Jacket« in Vol. 53, Nr. 6, S. 1079 ff.. von The 
Bell System Technical Journal. In diesen Arbeiten ist 
zwar der Versuch unternommen, die GrdBe der durch 
Biegungen eines Faserlichtleiters bedingten Abstrah- 50 
lungsverluste unter Benutzung der GroBen R fur den 
Krummungsradius, d fur den Faserkernradius (bzw. die 
halbe Breite eines Streifenieiters) und D fiir den 
Fasermantelinnenradius und des Verhaltnisses fl/tfbzw. 
reziprok d/R zu berechnen. Es. ist jedoch keine 55 
Folgerung in der Richtung gezogen worden, daB mit 
einer bewuBt gewollten fortlaufenden Wellung die 
Aufgabe gelost werden kann, durch mechanische 



Spannungen bedingte oder hervorgerufene. fur die 
Obertragungsgute ebenfalls schacliche Verformur*sen 60 
oder Verdrehungen des Faserlichtleiters zu vermeiden. 

Die rechnerische Ableitung bzw. Nachrechnung an 
Hand der Arbeiten von Ma reuse ergibt, daB die 
biegungsbedingten Abstrahlungsverluste dann gegen- 
uber den faserspezifh ;hen Dampfungsverlusten yer- 65 
nachlassigbar klein bleioen, wenn die Relation zwischen 
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(d. h. moglichst groB) ist und ferner das Verhaitnis von 
Faserkernradius d zu Krummungsradius R gemafl d/R 
gleich oder vorzugsweise kleiner als 10-^ (d. h. 
moglichst klein) ist 

Einige Zahlenbeispiele sollen diese Bedingungen 
erlautern. Fur handelsubliche . Fasern mit einem 
Kernradius d zwischen 10 und i5jim und bei einem 
Mantelinnenradius D zwischen 60 und 100 u.m ergeben 
sich einerseits fiir die Relation (D- d)/d ^ Werte zwischen 
3 und 9. Wenn man andererseits von einem Faserkernra- 
dius c/von 10 jim ausgeht, muB der Krummungsradius R 
groBer als 10 mm sein, damit das Verhaitnis d/R kieirrer 
als IO- 3 ist. Das bedeutet, daB die Wellenlange der 
erfindungsgemaB vorgesehenen Wellung in Anbetracht 
der bei Faserlichtleitern moglichen kleinen Dimensio- 
rien in ZentimetergroBenordnung liegen kann. Allge- 
mein gilt, daB sich die Abstrahlungsverluste fur 
steigendes (D-d)/d bei konstantem d/R zu immer 
kleineren Werten verschieben. Die biegungsbedingten 
Abstrahlungsverluste liegen bei den angegebenen 
Zahlenwerten wesentlich unter 1 dB/km. Bei Beruck- 
sichtigung der realisierbaren Brechungsindexwerte 
lassen sich brauchbare Lichtleitkabel mit Gesamtverlu- 
sten in der Gegend von 2 bis 3 dB/km herstellen, denen 
gegenuber die biegungsbedingten Abstrahlungsverluste 
infolge der Wellung tatsachlich vernachlassigbar klein 
sind, weil sie wesentlich unter 1 dB/km liegen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
besteht darin, daB die Faserlichtleiter in ihrer gewellten 
Form in der hohlen rohrformigen Schutzhulle fortlau- 
fend oder in Abstanden zusatzlich festgelegt sind. Bei 
fortlaufender Festlegung konnen die Faserlichtleiter 
z. B. auf, wie zuvor erwahnt, an sich bekannten 
bandformigen Tragern befestigt- sein,. die ungefahr.so 
breit sind, wie die Rohrinnendurchmesser. Die Festle- 
gung der gewellten Faserlichtleiter in Abstanden kann 
z. B. mittels in das Schutzhiillenrohr eingedruckter oder 
an seiner Innenwandung in, wie zuvor erwahnt, an sich 
bekannter Weise ausgeformter Nocken, Beulen od. dgl., 
mittels durch Locher in das Schutzhiillenrohr einge- 
brachter Schaumstoffkorper begrenzter Lange oder 
mittels geschlitzter schmaler Scheiben erfolgen. 

Der mit der Erfindung bei der Herstellung und 
Verlegung und beim Betrieb von Lichtleitkabeln erzielte 
technische Fortschritt besteht vor allem darin, daB die 
Faserlichtleiter in .ihnen selbst auftretenden mechani- 
schen Spannungen oder von auBen einwirkenden 
Kraften infolge ihrer Wellenform elastisch federnd 
nachgeben konnen, ohne schwingungsgefahrdet . zu 
locker in der Schutzhulle zu liegen. Die in ihrer GroBe 
von der gewahlten Wellenform abhangige Verlange- 
rung der Faserlichtleiter ist in Anbetracht ihrer 
minimalen Obertragungsdampfung kein den erzielten 
Fortschritt groBerer Sicherheit beeintrachtigender 
Nachteil. Das gilt auch fur den bei der Erzeugung der 
Wellung erforderlichen technischen apparativen Auf- 
wand. Ein weiterer Fortschritt ergibt sich durch die 
Erfindung bei der in bekannter Weise moglichen 
kabeltechnischen Verarbeitung einer beiiebig-n Zah! 
von gewellten Faseriichtieitern zu Lichtleitkabeln bei 
der Verseilung zu Paaren, Vierern, Bundeln oder Lagen, 
auch zusammen mit bekannten elektrischen Obertra- 
gungs- und Versorgungsleitungen, und ihrer gemeinsa- 
men auBeren Ummantelung und Armierung. Die 
erfindungsgemaB gewellten Faserlichtleiter vermogen 
in ihren Schutzhullen alien Beanspruchungen insbeson- 
dare be: der !<abe. # '£echnischen vVeiccrverarbeitung ohne 
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geberu 

Mehfere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
schematischer Form in der Zeichnung dargestellt, ohne 
daB die Erfindung auf diese Ausfuhrungsbeispiele 
beschrankt sein so!L Es zeigt 5 

Fig. 1 eine Anordnung zur wellenformigen Verle- 
gung eines Faserlichtleiters in einer Schutzhulle, 

Fi g. 2 eine Befestigung eines gewellten Faserlichtlei- 
ters auf einem Tragerband, 

F i g. 3 eine Befestigung eines gewellten Faserlichtlei- i 0 
ters mittels in Abstanden paarweise aus der Schutzhulle 
nach innen eingedruckter Nocken, 

F i g. 4 eine Befestigung eines gewellten Faserlichtlei- 
ters mittels in Abstanden durch Locher in der 
Schutzhulle eingebrachter Schaumstoffk6rper t X5 

Fig. 5 eine Befestigung mittels in Abstanden auf 
einen gewellten Faserlichtleiter aufgestecktergeschlitz- 
ter schmaler Scheiben. 

In alien Figuren bedeutet 1 die gewellte Faserlichtlei- 
ter und 2 die hohle rohrformige Schutzhulle, die z. B. aus 20 
Polyathylen oder einem anderen Thermoplast bestehen 
kann. In Fi g. 1 ist der in ublicher Weise ausgebildete 
und kontinuiertich . arbeitende Endabzug mit der 
Endabwicklung weggelassen. 

In F i g. 1 lauft der noch nicht gewellte vorgefertigte 25 
Faserlichtleiter 1 von einer Vorratsspule 11 uber einen 
Durchhangregier 12 zu einem um einen Drehpunkt in 
Achsennahe der Anordnung hin- und herschwenkenden 
Verlegegerat 13, das einen Raupenabzug 14 und ein 
Fuhrungsrohr 15 enthalt. An Stelle des Raupenabzugs 30 
kann auch ein anderer, z. B. nicht "schwenkbarer 
Raderabzug oder Scheibenabzug verwendet werden 
und nur das Fuhrungsrohr 15 hin- und herschwenken. 
Durch Abzug und die Schwenkbewegung wird die 
Einschiebung und wellenformige Verlegung des Faser- 35 
lichtleiters 1 in der in ublicher Weise mittels eines 
Extruderspritzkopfes 16 mit Pinole erzeugten hohlen 
Schutzhulle 2 bewirkt. Mittels einer Vakuumansaugung 
17 wird die Schutzhulle 2 daran gehindert, im noch 
verformbaren warmen Zustand zusammenzusinken. 40 
AUe Bewegungen der ganzen Anordnung verlaufen 
synchron. Die Wellung in mehr als einer Ebene kann 
durch eine zusatzliche drehende Bewegung des hin- und 
herschwenkenden Verlegegerates 13 erreicht werden. 

In Fig. 2 ist der in gieicher oder ahnlicher Weise 45 
gewellt zu denkende Faserlichtleiter 1 auf einem ihn 
tragenden vorgefertigten Kunststoffband 3 mittels z. B. 
paarweise aus dem "Band ausgestanzter Laschen 4 
bef estigt. Die Laschen 4 sollen in der Bandmitte quer zur 
Bandlangsachse und vorzugsweise parallel zum jeweils 5 o 
festzulegenden geraden Mittelstuck der Wellung des 
Faserlichtleiters 1 stehen. Sie konnen auch um ihn 
herumgebogen sein oder eine die Fixierung des Leiters 
1 auf dem Tragerband 3 verstarkende Sagezahnform 
uber ihre ganze Breite oder mindestens ihrer Rander 55 
aufweisen. An Stelie von ausgestanzten Laschen konnen 



auch in Schlitze im Tragerband 3 z. B. unter Spannung 
eingesteckte kleine U-formige Biigel, z. B. auch wiedei 
mit Sageform ihrer Scbenkel, zur Befestigung de« 
Leiters 1 verwendet werden. Das Tragerband 3 mit den 
gewellt auf Ihm befestigten Leiter 1 lauft dann in di« 
synchron zur Tragerbandbewegung in gieicher odei 
ahnlicher Weise wie in F i g. 1 kontinuierlich erzeugt< 
Schutzhulle 2 ein. Es empfiehlt sich, das Tragerband ■ 
etwas schmaler ais den Innendurchmesser der Schutz 
hulle 2 zu wahlen. 

In Fig. 3 ist der z. B. wieder in gieicher ode 
ahnlicher Weise in gewellter Form in die Schutzhulle : 
eingebrachte Faserlichtleiter 1 in ihr mit an ihre 
Wandung innen in Abstanden vorzugsweise ebenfall 
paarweise angebrachter Nocken 5 festgelegt. Diesi 
nach innen vorstehenden kleinen Nocken liegen wi< 
beulenartige Vorspriinge an alien oder wenigsten 
ausreichend vielen Wellenbergen des Leiters 1 an. Si> 
lassen sich z. B. mit einem oder mehreren synchron z' 
den anderen Bewegungen im Takt arbeitenden notfall 
beheizten Druckstempeln durch deren Eindruckung i 
die gerade erst erzeugte noch verformbare Schutzhuil 
2 von auBen her erzeugen. 

In F i g. 4 dienen zur Festlegung des Faserlichtleiter 
1 in der Schutzhulle 2 Schaumstoffkorper 6, die durch i 
der Schutzhulle in rejgelmaBigem Abstand je einer 
Wellenberg gegenuber angebrachte Locher 7 einge 
bracht werden. Das Einbringen erfolgt vorzugsweis 
durch Einspritzung; es ist jedoch auch moglich, federnd 
vorgefertigte propfenartige Schaumstoffkorper dure 
die Locher hindurch eirizudrucken. 

Als Schaumstoff eignet sich z. B. ein Polyuretha 
(PUR), das sich einspritzen und danach unter Zellenbi 
dung aufblahend verfestigen laBt und dabei in dc 
Umgebung eines Loches einen gegenuberliegende 
Wellenberg des Faserlichtleiters festlegt. Die auBei 
Form der Schaumstoffkorper 6 ist in F i g. 4 nur als e: 
Beispiel moglicher Varianten dargestellt. Auch d 
Anzahl und Reihenfolge der Schaumstoffkorper in de: 
Wellenzug sowie ihre Erzeugung nur von einer Sei 
oder von mehreren Seiten her sind variabel. 

Fig. 5 unterscheidet sich von Figl durch d 
zusatzliche periodische Aufsteckung von schmal* 
Scheiben 8, die mit exzentrisch in ihnen angebrachte 
Kerben 9 versehen und z.B. vorgefertigt sind. S 
konnen aus einem Thermoplast z. B. auch wieder a ! 
einem Schaumstoff, bestehen. Zwischen jeder d 
aufeinanderfolgenden Scheiben 8 konnen z. B. eine od 
mehrere ungradzahlige Halbwellen des Faserlichtleite 
1 liegen. Die Scheiben 8, deren Schlitze bzw. Kerben 
dem Verlauf des Faserlichtleiters angepaBt auch schri 
liegen konnen, sollen so angeordnet werden, daB d 
Richtung der Kerben 9 abwechselt. Die Scheibenanor 
nung in F i g. 5 ist nur eine von mehreren moglich- 
Varianten. Vorrichtungen zur Aufsteckung von Schi 
ben auf Drahte sind mehrfach bekannt 
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